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요 약 

저농도암모니아의째쟁및농축을위하여초음파함첨법으로금속챔착활성탄을쩨조하였다.금속으로는마그예슐과구리 

를 선갱하였고， 영화물(Cl)과 질산염(NÜ3) 전구제를 사용하여 활성탄표변에 청착하였다. 홉착제의 툴리 및 화학척 특성은 

TGA, BET 그리고 NlI3-TPD를 통해 분적되었다. 암모니아 파괴·실협은 고껑충 반용기를 사용하여 암모니애1000 맹 L-1 

NH3, 뼈lancedNz)를 100 1마min-1으로주입하였으며， 온도변풍 홉확법πSA)과 압력 변풍홉착법(pSA， 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 Mpa) 

에서 수행하였다. 암모니아의 홉착 및 활착 성능은NH3-TPD와TSA및 PSA공정에셔 AC-.뺑(Cl) > AC-Cu~대 > AC-M뼈 
> AC-Cu(N) > AC 순으로 나타났마. 그 중 MgClz를 사용한 AC-Mg(C1)은 TSA'에셔 명균 홉착량 2.138 mmo1 g-l을 나라내었 
다. 포한PSAO.9Mpa에서 3.848 mmol g-I로 가장높은 초기 홉칙량율 나타내었다. 활성탄표변에 금속이 챔착되면 물리홉확 
뿐만아니라화학홉착이 수반되어 홉착및 탈착생능이 증가효}는 것을확인하였다. 또한홉착쩨는반복척인 공정에도 안정척 

인홉착및활착성능울나타내어 TSA:와 PSA공정에셔의 척용 7}능성울확인하였다. 

추제어 : 천기화학적 암모니아합성，활성탄，금속전구체，온도변동홉착법，압력변동홉착법 

þb빼'8CI:: M앙떠.-m뼈egnated activated carlxlDs were prep없ed 뼈띠빼sonic-잃sisted impr앵~tion method for regeneration 뼈d 

10w ammonia concentration. Magnesium and copper wo많e selected as lIlI없ls， while chloride (Cl) and 피trate 이03)prec뼈ors 

W많e used to impregnate the surface of activated camon. The physi않la끄.d chemic허 properties of the prepared 뼈sorbents were 
charact하ized by TGA, BET, and NH3-TPD. ’I'he 밍nmo피a breakthrou맹 test was carried out using a tixed bed and flowing 
빼monia gas (1000 mg L-1 NH3, balanced Nz) at 100 mL min-1, under conditions of temperature swing adsorption σSA) and 
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press따'e swmg 뼈sorption (pSA, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 Mpa). The 뼈%ψtion and des이ption perform왜.ce of ammonia w하'e in the 
O퍼er of AC-Mg(C1) > AC-Co(C1) > AC-Mg(N) > AC-Co(N) > AC through NH,-TPD 뻐d TSA and PSA processes. AC-빼(C1) 

using M，맹2 빼owed the average 뼈sorption amαmt of 2.138 mmoVg 와 TSA process. A1so, AC-M훌(C1) showed the hi앙lOSl 
ini뼈1 adsorption amount of 3.848 mmoVg at PSA 0.9 Mpa When m없l imJπeguaÙld the surf없~ of the activated carborι itwas 
confinn혀 배at not only physiαù adsorption, hut 떠잉 chemica1 때.sorption increased, m퍼dng ∞h뻐cem∞t in adsOIption 뻐d 
de.뼈tion performances possib1e. A1so, the p빼ared 뼈sorbents showed smb1e 뼈smption and desmption αmon뻐mces despite 
r얻었ted processes，∞뼈n피ng their applicability in the TSA and PSA processes. 

Keyv뼈ds : electrochemica1 ammonia 양nthesis， activated carbon, metal π'eCUISOI'， temperature swing 때.sorption σ'SA)， 

야essure swing adsorption (PSA) 

1.서 론 

암모니아이H，)는 전 세계적으로 널리 생산되는 화학물질 충 

하나로 섬유， 플라스틱， 비료 등 여러 산업 분야에서 다양하게 

시용된다[1-3]. 또한 메탄올은 수소 함량이 12.5 wt"1o인 반면 

암모니。}는 17.6 wt"1o의 높은 수소 함량으로 에너지 담체와 수 

소 공급원으로 간주되어 미래의 수소 정제사회에서 중요한 역 

할을 할 잠재력을 가지고 있다[3，4]. 

현재 대부분의 암모니아는 없.ber-Bosch 공껑을 통해 생산되 

며， 약 η'3 K 이상의 고온과 15 - 30 Mpa의 고압에서 수소와 

질소가 Fe 촉매 기반에서 반응하여 생성된다[5，6] 이 공청은 

다량의 이산화탄소 발생으로 인한 심각한 환경오염 및 높은 

에너지 소비량으로 인해 이를 대체하는 친환경 공정 개발이 

펼요하다[7]. 그 중 천기화학척 암모니아 합성( e1ec1rocher피ca1 

ammo피a synthesis)은 친환경적으로 암모니。f를 생산하는 공정 

으로 최근 몇 년간 연구가 되고 있으며， 상압 및 373 K 이하의 

비교척 낮은 온도에서 물과 공기를 반용 시려 암모니아를 생산 

할 수 있는 장점이 있다[8，9] 하지만 현재 전기화학객 암모니 

아 합성은 낮은 암모니아 전환율로 인혜 미래 기술로 간주되며 

암모니아 전환율을 높이기 위한 연구들이 다양하게 진햄되고 

있다띠，7-1애. 암모니아의 전환율을 높이는 연구 개발도 중요하 

지만 이런 연구와 발맞추어 저농도로 생산되는 암모니아를 흡 

착하고 농축하는 연구가 함께 개발되어야 할 펼요가 었다. 

기존의 암모니아를 홉착하는 연구를 살며보면， 대부분 독생 

의 특생을 나타내는 암모니아를 제거하기 위한 용도로 사용되 

어 왔으며 재생 또는 농촉을 위한 목척의 연구는 거의 없다 

[15-19]. 대부분의 암모니아 홉착제는 다공성 물질에 해당E↑는 

금촉유기골격체(metaI-or명피c framework, MOF)[15, 2이， 제올 

라이틱zeoliÙl)[찌']， 활성탄(activa뼈 대I뼈[16-19，2 1，깅] 등이 

시용되어 왔다. 그 중 활생탄은 높은 비표연척과 다공생의 특 

정뿔만 아니라 저렴하고 풍부하게 존재하는 경제성 있는 장첨 

으로 NH,[16-19], Cü,[21], H:z[2긴 등 가스 정화 또는 분리의 

목척으로 널리 사용되어 왔다 

기존에는 활생탄올 사용하여 암모니아를 보다 깅하게 홉착 

하여 쩨거하기 위하여 표면에 산 처리를 용해 산성 작용기를 

도입한 연구들이 이루어졌다[19] 하지만 홉착제의 재생 및 농 

축을 위하여 재사용하기에는 작용기와 암모니아 사이의 철합 

이 강뼈 탈착이 어려우며， 열에 의한 탈착에 작용기가 함께 

제거되는 단점으로 째생 및 농축용으로는 한계가 있다[23，24]. 

따라서 연구자들은 활성탄 표면에 산 처리가 아닌 무기 금촉을 

첨착하여 흡착량을 높이는 연구를 시도하였다[16，영껴4]. Park 

et 혀. [23]은 저농도 암모니아의 농축을 위하여 질산염이0，') 

전구체 시약을 사용하여 활생탄 표면에 다양한 금속쩌i， zn, 
Fe, 。ι Mg, α)의 첨착을 시도하였으며， 그 중 마그예슐(Mg) 

을 챔착한 활성탄이 높은 홈착성능을 나타내는 것을 확인하 

였다. 이후， Park and Ra빼ed et a1. [24]는 마그네숭의 최척 

함량을 션정하기 위하여 마그네융의 힘량을 활성탄 무게 대비 

1 - 20 wt"1o로 조절능벼 다양한 특성 분석 및 암모니아 홉착성 

능을 비교 및 분석하였으며， 30회 이상의 TSA 공정 실험을 통 

혜 흡착성능이 유지되는 것을 확인하였다 

홉착제의 재쟁을 위한 공정애는 용도를 올려 재생시키는 옹 

도변동 홉착법(te따lenl(Ure swing 뼈S때tion， TSA)과 압력을 조 

절하여 재생시키는 압력변동 홉학법(pre잃，ure swmg 뼈생pti，따 

PSA)이 었다 TSA 공정은 홉착제를 재생하기 위하여 일정 온 

도까지 승용시켜 홉착된 기체를 활착시킨 후 상온으로 용도 

를 다시 낮추어 재홉칙을 반복해야 하는 복잡한 단계를 포함 

한다 반면 PSA 공정은 압력을 조절하기 때문에 작동을 단순 

화 할 수 있어 시간을 단축시키지만 흡착제와 흡착질 사이의 

결합이 강한 경우， 흡착질의 회수율이 낮은 장단점을 가지고 

있다[25-2'에. 

본 연구는 Park et a1. [23] 연구팀의 후속 연구로 저농도 암 

모니아의 홈착 및 탈착 성능을 높이고 효과척인 재생 공정을 

철정하기 위하여 수행하였다- 활성탄 표면에 도입하기 위한 금 

촉으로는 마그네융과 구리를 결정하였고， 염화물{ClJi과 질산염 

이0，') 전구체 시약을 사용하여 4개의 홉착제를 제조하였다， 

제조된 흡착제의 특성을 비교 및 분척하고 암모니아 파과질험 

을 통하여 TSA와 PSA 공정에 척용 가능성을 확인하였다. 

2. 실험방법 

2.1 첨착 활성탄의 쩌|조 

암모니아 홉착을 위한 활생탄으로 칙정 2mm를 가지는 웰 

햇 형태의 Nori싸의 αR115 (C，생BOT)를 사용하였다. 먼저， 

활생탄의 부유물질을 제거하기 위하여 활생탄을 증류수를 사 

용하여 수차례 세척하여 373 K.의 오븐에서 건조하였다. 활성 

탄에 금촉을 청칙하기 위뼈 초음파 함칭법(∞며，cation-as잉뼈d 

m짜뺑ation method)을 이용하였다 금속으로는 마그네융α~) 

과 구리(Cu)를 고려하였으며， 전구체로는 염화물띠)과 질산염 
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(NÜ3")을 고려하여 각각 Mgα.2， 뺑(NC냈'6H20， Cul다'2H20 

와 Cu(NC야'3H20를 사용하였다. 활성탄에 첨착되는 금속의 

양은 활성탄 무게 대비 5 wt"1o가 되도록 하였으며， 전구체 수용 

액의 몰농도는 0.05 M이 되도록 고정하여 각각의 전구체 수용 

액올 준비하였다. 각각의 천구체 수용액에 활성탄올 넣어주었 

으며， 353 K의 초음파 수조 안에서 수용액이 모두 증발될 때까 

지 초음파와 교반을 반복하였다. 수용액이 증발된 시료를 회수 

하여 373 K의 오븐에서 12 h 건조하였으며， 건조된 시료를 소 

성로에서 5 t min-1로 573 K까지 온도를 올려 N2 분위기에서 

2h 소성하였다. 각각의 시료는 활성탄(activ.와ed carbon)은 줄 

여 AC로 표현하였고， 사용된 마그네숨과 구리 금속의 전구체 

에 따라 염화물은 α， 질산염은 N으로 명명하였다. 예를 들면， 

활성탄에 MgCh를 사용흩F여 제초한 시료는 AC-뺑(Cl)로 명명 

하였다. 

2.2. 특성분석 

금속 첨착 활성탄의 특성 분적을 위하여 BET, TGA 빛 

NH3-TPD 분석을 수행하였다. Brunauer-Ernmett-Teller (BEη 

표면척 분석은 뻐cromeritics ASAP 2010 장비를 사용하여 시 

료를 473 ~에서 4h 동안전처리 후， 77~에서 질소흡착정도 

률 측정하였다. 열중량분석기(tb앙mog빼m밟ic 뻐alyzer， ’TGA) 

는 Sinc에의 TGA-NIOoo 장벼를 사용하였으며 뻐 분위기에 

서 옹도를 10 t 며n-1로 1073 K까지 승옹시쳐 무게 변회를 측갱 

하였다. NH3-TPD (빼빼빼epro짧mmed des때tion)는 BEL 

CAT B (BEL Japan, Inc.) 장비를 이용하였다. 시료를 He 분위 

기에서 473 K까지 승온시켜 1 h 동안 온도를 유지하여 전처리 

후， 상온으로 낮추어 10 vol%의 뻐3를 301피n 홉착시켜주었다. 

다시 He 분위기에서 5 t min-1의 속도로 용도를 올려 시료에 

흡착된 NH3의 탈착 정도를 확인하였다. 

2.3. 암모니아 파과실험 

암모니아의 파과질협은 F뺑.tre l에 나타낸 바와 같이 고정층 

반응기를 이용하였으며， TSA 공정과 PSA 공정의 두 가지 조 

건에서 진행되었다. 150 - 300 11m의 크기의 체로 걸러낸 시료 

를 직정 0.95 cm인 관에 야artz wool로 지지하여 0.25 g의 양을 

장업하였다. 반응기체는 반응기의 상부에서 주입하여 시료층 

을 거친 후， 하부로 배출되어 휴대용 암모니아 분석 장벼로 주 

입되었다. 홉착 실협을 진행하기 천에 반응기를 N2 분위기에서 

473 K까지 온도를 올려주어 충분히 수분이 제거되도록 1 h 동 

안 온도를 유지해주었다. 온도를 상본으로 낮추어 분석 장비의 

보정을 진행한 후 암모니아 흡착을 진행하였다. 암모니아 가스 

(1000 mg L-1 NH3, b빼야d N2)를 100 mL 뼈n-1으로 주입하 

였으며， 홉착이 완료되면 분석 장비에 암모니아가 검출되기 

시작하였다. TSA는 상온애서 암모니아를 홉착한 후， 전처리 

과정과 동일하게 N2 분위기에서 473 K까지 온도를 올려 탈착 

과정을 진행하였으며， 세 차례 반복하여 시료의 홉착 및 탈착 

성능올 확인하였다. PSA는 역압력 혜률혜이터(back pressure 

regulator, BPR)를 통혜 반응기 내부의 압력을 조절하여 0.3, 

Vent 

Figure 1. Scn없natic dia쩔m of the breakthrou행 test eq띠lpment. 

Table 1. BET an따ysis resu1ts of samples 

Surface Area PoreVolume Pore Diameter 
(m2 g-l) (cm3 g-l) (nm) 

AC 1662 0.97 23 

AC-Mg(Cl) 1069 0.65 24 

AC-M없N) 962 0.54 22 

AC-Cu(Cl) 1059 0.67 24 

AC-Cu(N) 1212 0.75 24 

0.5, 0.7 및 0.9 빼a에서 흡착을 진행하였으며， 다시 상압으로 

감합 시격 N2'를 100 mL 뼈n-1으로 흘려주며 1 h 동안 탈칙을 

진행하였고 이 과정을 3회 또는 5회 반복해주었다. 

3. 결과및고찰 

3. 1. 특성분석 

Table 1에는 시료의 BET 분석울 통한 비표면적， 기공부피 

및 크기률 나타내었다. AC의 비표면적과 기공 부피는 각각 

1662 m2 g-1와 0.97 cm3 g-1을 나타내어 가장 높은 값을 가졌으 

며， 금속이 청착되면 감소히는 정향을 나타냈다. 비표면쩍은 

AC > AC-Cu(N) > AC-Mg(Cl) > AC-Cu(CI) > AC-Mg(N) 순으 

로 나타났다. 금속이 첨착된 시료의 비표면적과 기공 부피가 

감소하는 이유는 초음파 함칭법에 의한 초음파와 열처리로 인 

해 감소하는 것으로 판단되며 또한 금속이 활성탄 표면의 기공 

을 채워 감소하는 것으로 여겨진다[23]. 모든 시료에서의 기공 

크기는 거의 일정하게 나타났다. 

활성탄 표면의 금속 청착량을 확인하기 위하여 TGA 분석을 

수행하여 그 컬과를 Figure 2에 나타내었다. 써r 분위기에서 

1073 K까지 온도를 올려 탄화 과정을 거친 후 최종 무제를 측 

정하여 금속 챔착량을 확인하였다. AC의 정우 약 723 ~에서 

873 K까지 급척한 무게 감소 콕선올 나타내었으며 최종 무게 

는 약 3.7 wt"1o로 확인되어 약간의 부유물질과 ash를 포함하는 

것으로 확인되었다. 반면에 금속이 챔착된 활성탄은 모두 AC 
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Table 2. Amount of NH3 deso때tion of sa때les through the 
NH3-TPD test 

AmountofNH3de없ption 

(303 - 473 K, mmol g-I) 

0-450 

AC-M밍Cl) 

AC-Mg(N) 

AC-Cu(Cl) 

AC-Cu(N) 

(마N;빼(뻐 

I에AC..Q까CI) 

1.836 

0_924 

0.792 

(a) N;.cu(배 

O.’Mpe 

(b)AC-빼{예 

1011 UÐ :2(‘ 2H 110 100 ,., 
TImo (mln) TIn’ ‘mln) 

Flgure 4. Breakthrou뱅 curves ofsamples (a) AC, (b) AC-Mg(Cl), 
(c) AC-Mg(N), (d) AC-Cu(Cl) and (e) AC-Cu이)under 
TSA process. 

0.885 

"'" ... l 

m 

뼈
 
뼈
 
빼
 
빼
 
，
빼
“
 
빼
 

(
숱
f응
a
a
a》r
;
-
-
g
g
l
g
s
E
z
 

m 

@ 

@ 

@ 

빼
 m 

빼
 m 

@ 

뼈
 @ 

빼
 
빼
 m 

。

{
E
-훌
S
훌

t
g
g
-
I
Z
 

융
g
g
홈

g
I
-
8
f
z
 

14D 

100 

AC 

80 

60 

40 

20 

(*) 
”g-Eg·g

>>

8DO 700 600 300 400 500 

Temperaωre ("C) 

F1gure 2. TGA curves of samples. 
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F1gure 3. TCD intensity throu맹 NH3-TPD of뻐mples. 

250 100 50 

가 없는 것으로 나타났으며 활생탄에 픔속이 청착되면 전반척 

으로 활칙량이 중가하였다. 그 중 염회율(Cl) 전구체를 사용한 

시료가 질산염αrOJ) 전구체를 샤용한 시료보다 높은 탈착량올 

나타대었고， 일반적으로 탈칙량은 홉착량에 버혜하기 때문에 

암모니아의 파파질혐 태스트에셔도 비슷한 정향을 나타댈 것 

으로 여져졌다. 

3.2. 암모니아 파과실험 

Figure 4에는 각각의 홉확제를 사용하여 암모니아 TSA 파과 

실협을 수행한 결과를 나타내었으며 3회 반복한 명균 홉착량 

을 Table 3에 함께 나타내었다. 모든 홉착쩨는 반복척언 암모 

니아 TSA 파괴질혐애셔 거의 일정한 재생성능을 나타내어 대 

부분의 암모니아가 473 K'에서 완벽하게 탈착되는 것을 예측할 

수 있었다. 그 중 Figure 4(a)의 AC는 가장 낮은 흡착량을 나타 

내어 평균 35 뼈n 흡착하여 0.629 mmol g-I의 홉착량을 나타냈 

으며， 반면에 Fi웰re4φ) AC-Mg(Cl)은 명균 119 며n 홉착하여 

에 비해 높은 무제를 나타냈으며， TGA 분적을 통혜 정확한 금 

속의 양을 쟁량화하기는 어렵지만금속이 활성탄에 첨착흰 것 

을 확인할 수 있었다. 또한 5~。 이상의 최종 무게가 확인되 

는 것은 as}t:를 포함할 뿐만 아니라 금속산화물 형태로 존째하 

기 때문이다. 또한 모든 금속 첨착 활성탄은 AC에 비해 낮은 

온도에서 탄화되기 시착하는데 그 이유는 활성탄 표면에 급속 

이 청착되면서 탄소-탄소 결합이 끊어지고 약해져 낮은 온도에 

서 탄화되는 것으로 여져진다[30] . 하지만 모든 시료가 약 623 

K까지는 열쩍 안갱성을 나타내기 때문에 파과질험에서 탈착 

온도를 473 K로 결청하였다. 

NH3-TPD 분석은 일반척으로 촉매의 산정을 분석하기 위하 

여 사용되지만， 암모니아의 탈확량을 정량척으로 분석할 수 있 

는장첩이 있기 때문에 본 연구에서 수행하였다[31-33]. Figure 

3에는 온도에 따른 암모니아 왈확 곡션올 나타내었으며， Table 

2에는 303 - 473 K'에서의 암모니아 할착량올 계산하여 나타내 

었다. 모든 시료는 약 353 - 393 K'에서 최대 탈착 곡선율 나타 

내었으며， AC-M밍C1)이 1.836 mmol g-l로 A여 0-450 mmol 

g-l보다 4배 이상 높게 나타나 가장 높은 탈착량을 나타내었다. 

암모니아 탈착량은 AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > AC-Mg(N) > 

AC-Cu(N) > AC 순으로 나타났다. 위와 같은 순서는 시료의 

비표면척 또는 기공부피와 같은 물리객인 특생과는 상판판계 
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Table 3. Average adsorption amount of samples throu행 the 
1m:akthrou맹 test 

Average 뼈없ption amount (mmol g-l) 

TSA PSA 

0 .1 Mpa 0.3 Mpa 0.5Mpa 0.7Mpa 0.9Mpa 

AC 0.629 0.691 0.773 

AC-Mg(CI) 2 .138 1.078 1.239 1.399 1.573 

AC-Mg(N) 0.966 0_689 0.763 - -
AC-Cu(Cl) 1.163 0.652 0.865 

AC-Cu(N) 0.738 0.513 0.548 - -

2_138 mmol g-l을 나타내 AC에 비해 약 3.4배 높은 홉착량 

을 나타내었다. TSA 파과실힘을 통한 홉착제의 홉착 성능온 

AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > AC-Mg(N) > AC-C1삐)>AC 순으 

로 나타나 NH3-TPD의 탈착성능 정향과 동일한 순서로 나타났 

다. 또한 BET 분쩍 결과 금속 청착 활생탄은 AC에 비해 버표 

면적과 기공부피가 감소하였음에도 불구하고 높은 홉착량을 

확인하였다. 이와 같은 결과는 몰리척 특생보다는 금속이 활생 

탄 표변에 청착되면셔 화학척 특성에 기인한 것으로 여껴진다. 

특히 홉착 및 탈착성능이 높게 나타난 AC-Mg(O)의 정우 사용 

된 MgClz는 한 개의 분자당 최대 6개의 암모니아를 홉수할 수 

있으며 다음파 같은 반용 메커니즘을 가진다[34]. 

Mga2(8)+Æ잭(g)~Mg(Æ잭) α2(8) ， (1) 

.ð.H=87.0kJmol- 1 Æ잭 

Mg(l때)와(s)+Æ잭(g)~째(Æ잭)2와 (s) ， (2) 

.ð.H= 74.9kJ mol-1 Æ잭 

Mg(NHa)2α2(8) +μ쩌(g)섭Mg(NHa)6α2(8) ， (3) 

.ð.H= 55.6kJ mol-1 Æ잭 

일반척인 화학홉착의 엔탈피는 80 - 200 kJ mor1로 알려져 
있지만 암모니아가 홉수된 Mg(NH3)6Ch가 탈착되는 E맹ation 

(3)의 경우 탈착 엔활피는 55.6 kJ mor1 NH3를 나타내 비교쩍 
약한 화학홉착을 하는 것으로 예상 할 수 있다[35]. 마찬가지로 

AC-C따α)의 청우에도 CuClz는 한 재의 분자당 4개의 암모나 
。}를 흡수할 수 있어 비교적 높은 홉착량을 나타대는 것으로 

여껴진다[3어. 따라서 AC보다 표면에 금속이 청착된 활생탄이 

몰려척 홉확뿐만 아니라 화학척 홉칙을 유도하여 홉칙량을 높 

이고， 활착 엔활피 또한 낮기 때문에 비교척 협께 활확이 가능 

한것으로판단된다. 

TSA 공청은 홉착제를 재생하기 위하여 일정 온도까지 승온 

시켜 홉착된 기체를 탈착시키고 상온으로 온도툴 다시 낮추어 

째홉착을 반복해야 하는 복잡한 단계를 포함한다. 반면 PSA 

공정은 흡착제의 분압을 신속하게 감소 시켜 탈착시킬 수 있어 

시간을 단축시키고 반응 동착이 간단한 장점이 었다[25-29]. 금 

속이 청착된 각 홉착계의 PSA 공정을 통한 재쟁 가능생을 확 

인하기 위하여 0.3, 0.5, 0.7 및 0.9 ‘fpa'에서 파괴질협을 통해 

홉착제의 암모니아 홉착성능올 확인하고 압력올 낮추어 탈착 
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Flgure 5. Breakthrou뱅 curvcs ofsamples (a) AC, (b) AC-Mg(CI), 
(c) AC-Mg(N), (d) AC-Cu(CI) and (e) AC-Cu(N) under 
PSA (0.3 Mpa) process_ 

올 수행하여 반복한 결과를 Figure 5, Figure 6 및 Figure 7에 

나타대었다. Figure 5는 0.3 Mpa에셔 PSA 공청올 통한 파과실 

혐을 수행한 결과를 나타내었다. 모든 시료는 첫 번째 cycle에 

비해 다소 감소하는 것을 확인할 수 았으나 두 번째 cycle부터 

는 일정한 홉착성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. Figure 

5(b)의 AC-Mg(Cl)이 초기 168 min 동안 암모나。}를 홉착하여 

3 mmol g-l의 홉착생능을 나타내었으며， 두 번째부터 다섯 번 

반복하는 동안에는 명균 1.078 mm.ol g-l의 홉착생능을 나타내 

었다. Table 3에는 PSA 곰정의 각 압력 초건에서 2회부터 3회 

또는 5회 반복한 명균 홉칙량올 나타내었다. 모든 시료는 cyc1e 

이 반복되는 동안 TSA 공정보다 다소 낮은 홉착성능올 나타내 

었는데， 이는 김햄}연셔 암모니아를 탈착시키는 검우， 상업에 

서 흡착된 암모니아가 쉽게 탈착되지 못하기 때문에 비교적 홉 

확 성능이 낮께 나타나는 것으로 여껴진다. 

각 홉착제를 사용하여 0.5 빼a에서도 동일하게 수행하였으 

며， 그 철과를 Figure 6에 나타내었다. 모든 시료는 첫 번째 

cycle에서 0.3 빼a에 비해 홉착 생능이 증가하였고 0.3 뼈a와 

0.5 Mpa 모두 첫 번째 파과실혐의 정향이 NH3':’fPD의 활착 경 

향과 TSA 공쟁의 파과실혐의 검향과 동일하게 나타났다. 두 

번째 cycle부터는 0.3 Mpa:에서의 결과와 비슷하거나 약간 증가 

하였다. 

가장 흡착 성능이 높게 나타난 AιMg(O)을 사용하여 0.7 ~뺑 

와 0.9 Mpa에서도 파과실험을 수햄하였으며 그 결과를 Figure 

7에 나닥내었다. 압력이 증가하면 홉칙량도 함께 증가하여， 0.7 

Mpa:에서 184 며n 홉확하여 초기 홉착량 3.288 mmol g-l, 0.9 

빼a애서 215 뼈n 홉확하여 3‘없8 mmol g-I올 나타내었다. 또한 
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Figure 6. Breakthrou양 curves of samples (a) AC, (b) AC-Mg(Cl), 
(이 AC-Mg(N), (d) AC-Cu(이 and~잉 AC-Q.삐)under 
PSA (0.5 Mpa) process. 

반복적인 홉착 및 탈확 과정에서도 0.3 Mpa 및 0.5 Mpa 보다 

다소 증가하는 정향을 확인할 수 있었다. 

특생 분적과 파과실험 결과를 종합하면， 활성탄 표변에 영화 

물{Cl")j과 질산염(NC씨 전구체를 사용하여 금촉율 첨가하면 물 

리홉착뿐만 아니라 화학홉착이 수반되어 홉착성능이 증가하는 

것을 확인하였다. 그 중 MgCh를 사용하여 금촉을 첨착한 

AC-Mg(Cl)이 암모니아와의 화학홉착에셔 낮은 엔탈피를 가져 

가장 높은 홉착 및 탈착 성능을 냐타내었으며， TSA와 PSA 공 

쟁에서의 척용 가능성을 확인하였다. 

4. 결론 

본 연구에서는 쩌농도 암모니아의 째생공쟁을 위하여 초음 

파 함챔법을 사용하여 금속이 청착된 활생탄을 제조하였다. 금 

속으로는 마그네습과 구리를 고려하였고 영회물(Cl)과 질산염 

(N03)의 두 종류의 전구체를 사용하여 이에 따른 특생을 비 

교 및 분석하였다. NH3-TPD와 TSA 및 PSA 공정올 통하여 

홉착 및 탈착 성능을 확인한 컬과， AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > 

AC-M뺑) > AC-Cu(N) > AC 순으로 나타나 금속이 활성탄 

표면에 챔착되면셔 물리홉착뿐만 아니라 화학홉착이 수반되어 

홉착 빛 탈착 생능이 증가하는 것을 확인하였다. 그 중 M gCh 
를 사용한 AC-Mg(Cl)이 M멍2 분자 한 개당 6개의 암모니아 

를 홉수하여 높은 암모니아 홉확량 나타내고， 랄착 시에도 낮 

은 반용 엔탈피를 가져 비교척 높은 할확 생능올 나타내었다. 

AC-Mg(Cl솥 TSA 공정에서 2.138 mmol g.l올 나타내었으며， 

0.9 Mpa의 PSA 공쟁에서는 최대 3.848 mmol g.l의 홉착성능올 

o 00 1뼈 ’10 200 210 
Dno (ml이 

Flgure 7. Bn:양throu빼 C따ves ofAIιMg(Cl)underPSA(0.7 and 
0.9 Mpa) process. 

나타내었고 벼교척 높은 탈착 성능 또한 확인되어 TSA와 PSA 

공정에서의 척용 가능성올 확인하였다. 
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